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Low-noise alternator esp. for automobile applications, has air-gap increasing from minimum 
value on each rotor pole-face centre-line towards each edge 
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Abstract 



The laminated stator's iron core (10) has e.g. 36 equally spaced slots (12), 10 deg, apart carrying the winding. The motor (20), 
excited by windings and/or permanent magnets, has a number of equally spaced poles (21). Pole faces (211) conventionally lie on 
the periphery of a cylinder whose axis (Cr) coincides with that of the rotor shaft. This produces an air-gap (e) of constant depth. 
The invention proposes instead pole faces which still have a part-cylindrical form, but with a radius of curvature (Rd) reduced to 
between 95 and 70% of the corresponding conventional radius (Rr), the centre of curvature (Cd) beign displaced (Re) along the 
pole's median radial plane (PM). Axially along the pote face centre-line the air-gap has a minimum value equal to the conventional 
machine's, but the gap increases appreciably towards each pole face edge (212). The magnetic forces set up at frequencies much 
higher than the fundamental, especially those of the 36th harmonic, which significantly contribute to the noise produced over the 
normal operating speed range, are very much reduced by adopting the proposed pole face profile, with minimal effect on machine 
performance. A variant with a more complex pole face curvature and hence air-gap variation is also described. 
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MACHINE ELECTRIQUE TOURNANTE, EN PARTICULAR ALTER N ATE UR DE VEHICULE AUTOMOBILE, 
POSSEDANT DES MOYENS PERFECTIONNES DE REDUCTION DE BRUIT. 

(§7) une machine Siectrique tournante poss&de un rotor 
(20) et un stator (1 0), le rotor comportant une pluraHte de po- 
les dSfinis par des dents (21 ). 

Selon Tinvention, au moins certaines dents du rotor pre- 
sented une surface d'entrefer (21 1) dont la section trans- 10 044 20 
versale pr^sente au moins locaiernent la forme g6n6rale 
d'une courbe dont le ou les centres de courbure (Cd) sont 
eloiqnes de I'axe de rotation (Cr) du rotor. 

On joue ainsi sur la distribution harmonique du bruit \ 
acoustique d'origine magn&ique de la machine, pour r6dui- CQa^4\\ 2< 

re le bruit dans les plages nominales de fonctionnement de 
la machine. 

Application notamment aux alternateurs et alterno~d6- 
marreurs de vGhicules automobiles. 



812 



7/ 



- \\Cd |V- Rd 

v 




Rr> 



11 1 r 111 1 1 



ilium 



2784815 



La prdsentc invention concerne d'une fa$on gdnfiralc les machines 
dlectriqucs tournanlcs poss&lant au moins un rotor e( un stator, cl dont le rotor 
posside unc stfrie de dents ddfinissant des pdles de rotor, cn association ou non 
5 avee des bobinnges et/ou des aimants permanenis d "excitation. 

II est bien connu de multiplier le nombre de poles de rotor et de stator 
dans une telle machine tournante. 

II est bien connu 6galement qiTune telle approche a pour inconvdnient 
d'engendrer un bruit acoustique d'origine magndtique qui poss&de des harmoniques 
10 de rang 6lev6, Par exemple, pour un stator & 36 encoches, on engendre des 
composantes magn6tiques telles qu'un bruit acoustique avec des composantes 
harmoniques de rang 36 est engendrd, et ces composantes se manifestent par des 
pointes de bruit dans certaines zones extrfimement sensibles de la plage de vitesses 
de fonctionnement de la machine. 
15 Dans les machines connues, la forme des dents de rotor, et en particulier 

de leur surface terminate d'entrcfer, est con?uc pour optimiscr le couplagc 
magndtiquc cntre le rotor et le stator, afin d'optimiscr la performance de la 
machine. Dans la pratique, eette surface est done unc portion d'un cyiindrc de 
rdvolution d'axe confondu avec Paxe de rotation du rotor, Ainsi, le concepteur a 
20 toujours privil<5gi6 ces contraintes de performance au d&rimcnt des contraintes en 
termes de niveau sonore de fonctionnement. 

Or la Demanderesse a d^couvert qu'il 6tait possible, sans alt.6rer 
sensiblement les qualit6s de la machine sur le plan dectrotechnique, de diminucr le 
niveau de bruit acoustique d'originc magndtique qu'unc telle machine 6tait 
2 5 susceptible d'engendrer. " ~~~ ~ 

Ainsi la pr&cnte invention vise & modifier la rdpartition harmonique du 
spectre d'un bruit acoustique d'origine magndtiquc et ainsi rdduirc sensiblement des 
composantes harmoniques de ce bruit, avec des moyens extrSmcment simples et 
6conomiques & mettre en ceuvfe et saris altSrer de fa?on significative la performance 
30 de la machine . 
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V invention propose h cet effet unc Machine filcctrique lournantc, et 
notammcnt alternateur ou alterno-demarreur do vfihiculc automobile, comprcnant 
un roior ct un stator, le rotor componant unc plurality dc p6lcs dcTmis par des 
dents, caract6ris6e cn cc qu'au moins ccrtaincs dents poss&dcnt une surface 
5 d'entrefer dont la section transversale pr£scnte au moins localemcnt la forme 
g£n6rale d'une courbe dont le ou les centres de courbure sont situds ft distance de 
1'axe dc rotation du rotor. 

Certains aspects pr6fdr6s, mais non limitatifs, de la machine tournante 
selon T invention sont les suivants : 
10 - la surface d'entrefer de chaque dent du rotor prdsente une telle section. 

- chaque dent pr&sente sur toute son 6tendue une surface d'entrefer dont la 
section transversale est essentiellement une portion d'une courbe dont tous les 
centres de courbure sont 6loign6s de Taxe du rotor et situdis du c6t6 de Iadite 
section tourni vers Paxe de rotation du rotor. 

15 - Iadite section de courbe est constitute par un ensemble de secteurs 

circulates sc raccordant dc fagon continue, 

- lesdits secteurs circulates se raccordent sans cassurc. 

- Iadite section de courbe est un scctcur circulate unique, 

• le centre dudit sccteur circulaire est situ6 sur unc droitc situ6c dans 1c 
20 plan de Iadite section transversale et passant par Taxe de rotation du rotor et par le 
centre de Iadite section de la surface d'entrefer. 

- le centre dudit secteur circulaire est situ6 entre Taxe de rotation du rotor 
et la surface d'entrefer. 

- le rapport entre le rayon de la section des dents de rotor et le rayon d'un 
25 cercle dans lequel le rotor est inscrit est compris entre environ 0,7 et 0,95. 

- la section de la surface d'entrefer est fornidc d'une s6rie de secteurs 
circulaires. 

les secteurs circulaires sont relics entre eux de fa?on continue. 

- les secteurs circulaires sont en nombre impair. 
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- la surface cTemrcfer comprend des sccieurs circulaires dont le centre est 
s\iu& k TintcSricur du rotor en altcrnance avec des sccieurs circulates dont le centre 
est situS k Text^ricur du rotor. 

- les secteurs circulaircs adjaccnis aux encoches situtes dc part et d'autre 
5 d'unc dent ont Icur centre situ6 k IMnterieur du rotor. 

- les secteurs circulaircs ont des Vendues identiqucs. 

- les secteurs circulates ont des etendues difterentes. 

- les secteurs circulaires ont des rayons identiques. 

- les secteurs circulaires ont des rayons differents, 

10 - les sections transversales des surfaces d'entrefer d'au moins certaines 

dents evoluent lorsqu'on se ddplace en direction axiale le long desdites dents. 

D'autres aspects, buts et avantages de la pr^sente invention apparaitront 
mieux k la lecture de la description d6taill6e suivante de formes de realisation 
pr6fdr6es de cellc-ci, donn6e k titre d'exemple non limitatif et faitc en reference 
1 5 aux dessins annexes, sur lesquels : 

la figure 1 est une vue en coupe transversale d'unc partie dc rotor scion un 
premier excmple de realisation de rinvention, 

la figure 2 est une vue en coupe transversale d'unc partie de rotor scion un 
deuxidme exemple de realisation de rinvention , 
20 la figure 3 est une vue en coupe transversale d'une forme de realisation 

concrete d'une partie de rotor selon le premier exemple de realisation de 
T invention, 

les figures 4 et 5 sont des graphes illustrant ('effort mecaniquc applique k 
une dent de stator avec un rotor selon le premier exemple de realisation, 
25 rcspectivement pour un rotor k aimants permanents et pour un rotor k bobinagc, et 

les figures 6 et 7 sont des graphes illustrant Involution de la force exercee 
sur une dent de stator par la 36*™ harmonique en fonction d'un paramfctre du profil 
des dents de rotor. 

En reference tout d'abord k la figure 1, on a represente partiellement un 
30 stator 10, realise par exemple par empilage de toles, de fagon connue en soi, qui 
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poss&dc une plurality cTencoches 12 dc largeurs ct d'espacemcnts angulaires donnds 
pour dcs brins dc bobinagcs de stator (non repr£sentc*s)* Ccs cncochcs 12 sont 
sdpanSes par dcs dents de s(ator 11 prfscntaitt 6galcmcnt dcs largeurs ct 
espaccmcnts angulaires donn£s, Ccs dents possident ft leur cxtr£mit<5 librc dcs 
chanfrcins latdraux , de fagon bicn connuc. En I'espdcc, il s'agit d'un stator ft 36 
encoches et 36 dents, l'espacement angulairc entrc les plans radiaux medians PM 
de deux dents successives 6tant de 10°. 

La machine possfide £galement un rotor 20 qui comporte une plurality de 
dents rotoriques 21 ddlimitant des encoches destinies ft recevoir des bobinagcs 
d'excitation et/ou des aimants permanents. 

De facon conventionnelle, une dent de rotor 21 possfede une surface 
d'entrefer 211 qui pr£sente un profil transversale en forme de secteur circulaire 
centre sur un centre Cr passant par Taxe de rotation du rotor, ceci de manure ft 
assurer entre les poles du rotor et ceux du stator un entrefer £ essentiellement 
constant. 

Selon Tinvention, dans la forme dc realisation dc la figure 1, cc profil est 
un profil courbc qui est different du profil circulaire prdcild, ct qui pnSsentc ici la 
forme d'un seclcur circulaire dont le rayon Rd est different, cn Tcsp&cc plus petit, 
que le rayon Rr du cercle dans lequel est inscrit le rotor. Ainsi lc centre de 
courbure unique Cd de ce profil est situ6 ft distance du centre Cr la distance entrc 
ces deux points, e'est-ft-dire Pfcart de rayons, etant d6sign6 par Re. 

Comme on Tobserve par ailleurs sur la figure 1, lc centre Cd est de 
preference situ£ dans un plan radial median PM de la dent, lc profil de sa surface 
d'entrefer etant ainsi sym£trique de part et d'autrc de ce plan. 

On comprend done que Tentrefer £ cntre les dents dc stator et unc dent dc 
rotor individuelle 21 varie progressivement d'une valeur maximale, situ£e au 
niveau d'un premier chanfrein ou griffc 212 dc la dent, ft unc valcur maximale 
identique situ6e au niveau du chanfrein oppose, en passant localement par une 
valeur minimale, 
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Com me on va I'cxpliquer plus loin, un tcl profil pcrmct dc rcduirc trfcs 
sensiblemcnt Ics forces d'originc inagndtiquc apparaissanl cittrc Ic rotor ct Ic stator 
ft des frequences harmoniqucs eicvees par rapport ft la frequence fondamcntalc, ct 
cn particulicr ft la frequence harmoniquc de rang 36, qui est connue comme 
5 participant dc fagon significative au niveau de bruit de fonctionnement dc la 
machine dans ses plages normales de vitesses de rotation. 

La figure 2 illustre une seconde forme de realisation de 1' invention, dans 
laquelle le profil de la surface d'entrefer 213 de chaque dent de rotor 21 est 
constitute par une s6rie de surfaces courbes de courbures inverses, et en particulier 
10 de plusieurs secteurs circulaires se raccordant de fa?on continue et de preference 
derivable (e'est-ft-dire sans decrochement et de preference sans coude). 

Dans cet exemple particulier, on trouve un premier secteur circulaire 213a 
appartenant ft un cercle de centre Cda et dc rayon Rdl, le centre Cda se trouvant 
entre le surface d'entrefer et la region centrale du rotor, et Ic rayon Rdl etant 
15 sensiblement plus petit que le rayon hors-tout Rr du rotor, puis un second secteur 
circulaire 213b appartenant ft un cercle dc centre Cdb ct dc rayon Rd2, le centre 
Cdb etant ici situ6 ft I'cxtdrieur du rotor de sortc que les secteurs 213a ct 213b se 
rejoigncnt en un point d' inflexion; enfin un troisftmc sccicur circulaire 213c 
presente un centre Cdc situe du c6t6 interieur du rotor et un rayon Rdl qui est ici 
20 identique ft celui du premier secteur 213a mais qui pourrait etre different. De 
m6me f le rayon "Rd2 peut etre 6gal au(x) rayons(s) Rdl ou different de celui-ci. 

L'agencement de ces secteurs peut £tre symetrique ou dissymetrique par 
rapport au plan radial median de la dent. 

Plus generalement, on peut pr£voir dans ccttc seconde forme de realisation 
25 un nombre quelconque, de preference impair, dc secteurs circulaires successifs 
s6par6s ft chaque fois par des points d'inflcxion de fa?on ft former un profil onduie. 

On realise ici Encore un changement du contenu spectral des forces 
d'origine magnetiques ijexenjant entre le rotor et le stator, et done du bruit dc 
fonctionnement provoque par ces forces, en diminuant les harmoniques en 
30 particulier de rang 36 au profit d'TTarmoniques de rang(s) different(s), dont la 
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contribution au bruit global dans la plage nominate dc vitesscs dc fonctionncmcnt 
est moins sensible. 

Par ailleurs, comme on Pa d6j:\ indiqud, le ou les profils courbes de la 
surface d'entrefer d'unc dent de rotor peut 6tre circulairc ou non circulaire, par 
5 cxcmple elliptiquc, sinusoidal, ou encore parabolique, hyperboliquc, etc, 

La figure 3 illustre de fagon concr&ie. une partie d'un rotor selon la 
premtere forme de realisation de I'invention, dont les encoches deiimitees par 
chaque paire de dents adjacentes re^oivent des aimants permanents d'excitation 22. 
II s'agit en Tespfcce d'un rotor & douze poles reguli&rement espacds de 30° les uns 

10 par rapport aux autres, destine & cooperer avec un stator conventionnel & 36 
encoches. Sur cette figure, la courbure des surfaces d'entrefer 211 a 616 
volontairement exagfirde par souci de clartd. 

On a analyst Tinfiuence du rayon Rd de la surface d'entrefer de chaque 
dent sur les performances de la machine et sur son niveau de bruit d'origine 

15 magnetique, pour un rotor de diam&tre hors-tout standard tel qu'Ulustrd 
sch&natiquement sur la figure 3. Ainsi la figure 4 montre, pour difftfrentes valeurs 
dc I'dcart dc rayon Rc, revolution de la force magndtique radiate (F) appliqudc sur 
unc dent du stator par une dent de rotor selon la figure 3 en fonction de la position 
angulaire m&anique mutuelle de ces deux dents. La force est exprimdc en Newtons 

20 et rgcart angulaire en degrfis, la position « 15° » correspondant au cas o£i les plans 
medians de la dent de rotor et de la dent de stator sont confondus. On a ainsi 
represents 7 courbes CI & C7 correspondant respectivement k Re = 0 mm, Re = 5 
mm, Re = 15 mm, Re = 20 mm, Re - 25 mm et Re = 30 mm. On comprend 4 
partir de cette figure qu'il existe une gamme de valeurs de Re pour laquellc cette 

25 force prend une allure proche d'une sinusofde, c'est-i-dire avec des composantes 
harmoniques faiblcs, et en particulier une composante harmoniquc dc rang 36 qui 
est sensiblemcnt rdduite. 

•La figure 5 donne une illustration analogue pour un rotor bobind et Ton 
peut faire la m£me observation. 
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La figure 6 illustre quant a die Involution dc P acceleration d'origiftc 
magn<5lique due k I'harmonique 36 (F^ exprim<Se cn ni/s 2 ) cn fonction dc la valeur 
dc Rc exprimtfe cn mitres), pour un rotor bobin£. on observe qu'il cxistc unc 
valcur optimale dc Rc pour laqucllc ccttc force, ct done le bruit acoustiquc 
5 corrcspondant, est minimale, cettc valeur dtant ici dc 15 mm. 

La figure 7 illustre les Evolutions correspondantcs pour un rotor h aimants 
permanents, et Ton observe £galement qu'il existe une valeur de Re, ou en tout cas 
une gamme dtroite de valeurs de Re, pour laquelle cette force est minimale, de 
mfime que Ie bruit acoustique correspondant. 
10 On comprend que la valeur optimale de Re peut varier assez sensiblement 

en fonction de certains paramfetres de la machine, et en particulier du nombre de 
dents au rotor, du nombre de dents au stator, du diamfetre du rotor, de la valeur 
nominale de l'entrefer, de la forme et de la taille des chanfreins 212 ou autres 
griffes ou talons, etc... Dans la pratique, on procfcde, sur une machine donn£e, par 
15 approximations successives ou par calcul pour obtenir la valeur Re adequate. 

Naturellement, cctte valeur de Re nc doit pas provoqucr dc penes 
substantielles de performance dc la machine, et Ton ticnt compte dgalcmcnt dc cct 
aspect dans le choix de la valeur de Re, A cot dgard, des calculs ont pcrmis dc 
d£montrcr que, dans I'exemple prdcit£ oil la valeur de Rc est d'environ 15 mm, la 
20 perte de couple occasionn£e par la forme spdeifique des dents de rotor est de 
1'ordre de 5 & 8%. On peut toutefois observer ici qu'en r&gle g£n£rale, le rapport 
entre le rayon Rd et le rayon Rr dans les formes de realisation des figures I et 2 est 
pr£f6rentiellement compris entre 0,7 ef 0,95. 

L'homme du m£ticr comprendra ais£ment que de nombreuses variantes et 
25 sophistications peuvent fctrc envisag£es pour controler dc fagon plus ou moins fine 
Tatt6nuation du bruit. En particulier,~putre les variations ddcrites plus haut, on peut 
prdvoir dc faire 6voluer la section des dents dc rotor lorsqu'on se ddplace le long 
de celles-ci dans la direction cle raxe~3e rotation. On peut en paittculier jouer sur 
l'dtendue et le rayon du ou des secteurs circulates., Le cas 6ch6ant, on peut donner 
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ft ccs profils une Evolution aldatoire ou pscudo-aleutoirc. Ccs variations de section 
ou dc position pcuvcnt s'cfiectuer dc fa^on progressive ou par sauts. 

On peut par aiileurs choisir dc douner un premier profil ft la surface 
d'entrefcr de ccrtaincs dents, et un profil different ft la surface d'entrefcr d'autres 
dents, etc., ou encore prdvoir que ccrtaincs dents soient rdalisdes de la fa?on 
conventionnclle. 

On peut aussi prdvoir des profils qui s'appliquent non pas sur toute 
Tdtendue axiale des dents, mais seulement sur une ou plusieurs parties distinctes de 
cette dtendue. 

On comprend que ces diffdrents profils peuvent etre rdalisds tout ft fait 
facilement lors des operations de ddcoupage des toies du paquet de toles formant le 
rotor. 

La prdsente invention s'applique ft tout type de machine tournante avec 
rotor ft dents, et en particulier aux altemateurs et altcmo-ddrnarreurs de vdhicules 
automobiles. Elle s'applique en outre aux machines ft rotor simple ou multiple, et ft 
rotor bobind ou non bobiniS. On observera ft cet dgard que les machines 4 rotor non 
bobind engendrent en gdndral, du fait des forces engendrdes par la rdluctancc 
variable, des bruits d'origine magndtique plus importants que les machines ft rotor 
bobind, et que T invention y trouvera done une application particuliircmcnt 
appreciable. 

EUe s'applique dgalement quel que soit le nombre dc dents. 
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REVENDICATIONS 

1. Machine electrique tournante, et notamment alternateur ou 
alterno-demarreur de v£hicule automobile, comprenant un rotor (20) et un stator 

5 (10), le rotor comportant une pluralite de poles definis par des dents (21), 
caracteris6e en ce qu'au moins certaines dents du rotor possedent une surface 
d'entrefer (211 ; 213) dont la section transversale pr6sente au moins localement la 
forme g6n6rale d'une courbe dont le ou les centres de courbure (Cd ; Cda-Cdc) 
sont situ6s k distance de l'axe de rotation (Cr) du rotor. 

10 

2. Machine selon la revendication 1, caracteris6e en ce que la 
surface d'entrefer de chaque dent (21) du rotor (20) presente une telle section. 

3. Machine selon Tune des revendications 1 et 2, caracterisSe en ce 
15 que chaque dent (21) pr6sente sur toute son etendue une surface d'entrefer (211) 

dont la section transversale est essentiellement une portion d'une courbe dont tous 
les centres de courbure (Cd) sont 61oign6s de Paxe du rotor et situ^s du cote de 
ladite section tourn6 vers l'axe de rotation (Cr) du rotor. 

20 4 . Machine selon la revendication 3, caracteriste en ce que ladite 

section de courbe est constitute _ par un ensemble de secteurs circulaires se 
raccordant de fa?on continue. 

5. Machine selon la revendication 4, caracteris£e en ce que lesdits 
2 5 secteurs circulaires se raccordent sans cassure, 

6. Machine selon la revendication 3, caracterisee en ce que ladite 
section de courbe est un secteur circulaire unique. 
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7. Machine selon la revendication 6 t caracleristfc cn ce que le centre 
(Cd) dudil sccieur circulaire est situ£ sur une droile situ<3e dans lc plan do laditc 
section transversale ct passant par Paxe do rotation du rotor et par Ic centre de 
ladite section de la surface d'entrefer (21 1). 

5 

8. Machine selon Tune des revendications 6 el 7, caract6ris£c en cc 
que le centre (Cd) dudit secteur circulaire est situS entre 1'axe de rotation (Cr) du 
rotor et la surface d'entrefer (21 1), 

10 9. Machine selon la revendication 8, caract6ris6e en ce que le 

rapport entre le rayon (Rd) de la section des dents de rotor et le rayon (Rr) d'un 
cercle dans lequel le rotor est inscrit est compris entre environ 0,7 et 0,95. 

10. Machine selon Tune des revendications 1 et 2, caract£ris6e en ce 
15 que la section de la surface d'entrefer (213) est formic d'une sfiric de secteurs 

circulaircs (213a-213c). 

11. Machine selon la revendicaiion 10. caracifirisd cn cc que les 
secteurs circulates (213a-213c) sont relids entre cux dc fac^on continue. 

20 

12. Machine selon la revendication 11, caract£ris6e en ce que les 
secteurs circulates (213a-213c) sont en nombre impair. 

13. Machine selon la revendication 12, caractfirisde cn ce que la 
25 section de la surface d'entrefer comprend des. secteurs circulates (213a, 213c) dont 

le centre (Cda, Cdc) est situ£ k Tintdrieur du rotor en altcrnance avee des secteurs 
circulates (213b) dont le centre (Cdb) est situ6 h Tcxt6rieur du rotor. 
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14, Machine seion la revendication 13, caracl6ris6 en ce que les 
secteurs circulaircs (213a, 213c) adjacents aux encoches situtfes de part cl d'autre 
d'une dent (21) ont leur centre situ6 ft I'intdrieur du rotor. 

5 15. Machine scion Tunc des revendications 10 ft 14, caract6ris<S en ce 

que les sectcurs circulaircs (213a-213c) ont des dtenducs identiques. 

16. Machine selon Tune des revendications 10 ft 14, caract£ris£ en ce 
que les secteurs circulaircs (213a-213c) ont des Vendues diff6rentes. 

10 

17. Machine selon Tune des revendications 10 ft 16, caract6ris6 en ce 
que les secteurs circulaircs (213a-213c) ont des rayons (Rdl, Rd2) identiques. 

18. Machine selon Tune des revendications 10 ft 16, caract£ris£ en ce 
15 que les secteurs circulaircs (213a-213c) ont des rayons (Rdl, Rd2) diffdrents. 

19. Machine selon Tune des revendications 1 ft 18, caract£ris£c cn ce 
que ics sections iransversaies des surfaces d'entrcfer d'au moins ccrtaincs dents 
(21) 6voluent lorsqu'on se d6place en direction axiale le long desdites dents. 

20 
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